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Abstract 
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ÚVOD 
 
Teplota je v diagnostice jednou z nejdůležitějších veličin a musí se na ni dbát při návrhu, 
kontrolách a revizích elektrických strojů. Velikost oteplení elektrického stroje je dána účinností, 
výkonem, konstrukcí, zatížením, režimem chodu stroje a také prostředím ve kterém stroj pracuje. 
Určení ustáleného maximálního oteplení nebo oteplení v daném čase provozu stroje je velmi 
důležité. Teplota vyšší než maximální dovolená teplota dané třídy izolace může poškodit izolaci 
vinutí a zničit celý stroj.  
V dnešní době je výpočet teploty také podstatný vzhledem k minimalizaci nákladů na výrobu 
elektrického stroje, protože ty nám určují jeho výslednou cenu. Existuje několik metod                   
pro výpočet oteplení elektrických strojů. Nejpoužívanější metoda je metoda konečných prvků.  
Tuto metodu využívá řada programů. Pomocí vytvoření modelu stroje a nasimulování okrajových 
podmínek lze získat výsledky s dostačující přesností. Proto jsou tyto programy velmi používanými 
při návrhu elektrických strojů či jeho kontrolách. 
Další pojem související s oteplením elektrických strojů je chlazení. U strojů s malým 
oteplením je pro odvod tepla dostačující přirozené chlazení. Ale u strojů, které se více zahřívají se 
používají ventilátory nebo kapalinné či plynné chlazení. Vhodná volba chlazení je také dána 
typem a účelem použití elektrického stroje. 
 Pro určení nejlepšího možného řešení chlazení elektrického stroje je možné využít teplotní 
optimalizaci využívající optimalizačních algoritmů. Optimalizace chlazení je v podstatě hledání 
nejlepšího vhodného řešení konstrukčního provedení elektrického stroje s ohledem na jeho teplotu 
či chlazení. Existuje řada optimalizačních metod, které je možné použít. Tato práce se zaměřuje 
na seznámení a možnosti optimalizace pomocí programu Ansys Workbench 13. 
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1 TEPLO A TEPLOTA  
1.1 Teplo a jeho sdílení 
 
Teplo je ta část vnitřní energie, kterou těleso při styku s jiným tělesem vymění (odevzdá nebo 
přijme), aniž by docházelo ke konání práce. Teplo nám popisuje změnu termodynamického 
systému, nejedná se tudíž o stavovou veličinu. Základní jednotka tepla je [J] a značí se písmenem 
Q. [6] 
Pro množství tepla platí vztah: 
Q=c·m·(T2 - T1),                                                                                                            (1.1 )                                                                                  
kde         c  …  měrná tepelná kapacita látky [J·kg-1·K-1], 
m  …  hmotnost látky [kg], 
T2 - T1 … rozdíl koncové a počáteční teploty [K]. 
 
Teplo se šíří třemi základními způsoby a to vedením (kondukcí), prouděním (konvekcí) a 
zářením (sáláním, radiací). Teplo se vždy šíří od místa s vyšší teplotou do místa s nižší teplotou. 
Vedením a prouděním se teplo šíří jen v prostředí vyplněném nějakou látkou, naproti tomu 
zářením se teplo šíří i ve vakuu. [2] 
 
Sdílení tepla vedením (kondukcí) 
Teplo se přenáší vzájemnými nárazy částic látky, za předpokladu, že částice nemění svou 
polohu, pouze kmitají kolem svých rovnovážných poloh. Je to nejčastější způsob vedení tepla     
v pevných tělesech.  
Sdílení tepla prouděním (konvekcí)  
Teplo se přenáší z jednoho místa na druhé pomocí proudění kapaliny nebo plynu. K proudění 
dochází pouze u kapalin a plynů.  
Přenos tepla pouze prouděním neexistuje, protože je vždy doprovázeno vedením uvnitř 
tekutiny a také na rozhraní pevného tělesa a kapaliny, tento druhý přenos tepla se nazývá přestup 
tepla.  
Sdílení tepla zářením (sáláním neboli radiací)  
Teplo se přenáší pomocí elektromagnetických vln. Ty vyzařuje každé těleso s teplotou vyšší, 
než je teplota okolí. Pokud má těleso teplotu nižší než okolí, tak tyto elektromagnetické vlny 
pohlcuje.  
   Teplo se přenáší z částí elektrického stroje do chladícího prostředí pomocí tepelné vodivosti 
daných částí. Při chlazení vzduchem je tepelný tok φ  [W] předávaný povrchem S [m2] dán 
následujícím vztahem, který nám vyjadřuje  sdílení tepla na hranici ohřátého povrchu a chladícího 
vzduchu. 
 
S⋅∆⋅= ϑαφ                                                                                                                 (1.2 )                                                                                
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
14 
kde         T∆  …   rozdíl teplot ohřátého povrchu a chladícího vzduchu [K], 
         α    …   součinitel přestupu tepla povrchem [ 12 −− ⋅⋅ KmW ]. 
 
Pro hustotu tepelného q [ 2−⋅ mW ] toku platí: 
 
S
q φ= ,                                                                                                                           ( 1.3)  
                                                                                
a vztah pro teplotní spád je: 
 
α
qT =∆ .                                                                                                                       (1.4 )     
                                                                
Ve směru pohybu je hustota tepelného toku přímo úměrná gradientu teploty. Gradient teploty  
tgrad [ 1−⋅ mK ] je vektor, který nám vyjadřuje změnu teploty ve směru normály k izotermické 
čáře nebo ploše. Pokud je teplotní gradient kladný, tak nám udává směr růstu teploty od nižší 
teploty k teplotě vyšší, naopak pokles teploty nám značí záporný teplotní gradient. 
 
Tgradq ∆⋅−= λ ,                                                                                                          (1.5 )                                                        
kde         λ   …   součinitel tepelné vodivosti [ 11 −− ⋅⋅ KmW ]. 
 
následujícím vztahem, který nám vyjadřuje  sdílení tepla na hranici ohřátého povrchu a chladícího 
vzduchu. 
S⋅∆⋅= ϑαφ                                                                                                                 (1.6 )                                                                                
kde         T∆  …   rozdíl teplot ohřátého povrchu a chladícího vzduchu [K], 
         α    …   součinitel přestupu tepla povrchem [ 12 −− ⋅⋅ KmW ]. 
 
Pro hustotu tepelného q [ 2−⋅ mW ] toku platí: 
S
q φ= ,                                                                                                                           ( 1.7)                                                                                
a vztah pro teplotní spád je: 
α
qT =∆ .                                                                                                                       (1.8 )                                               
Ve směru pohybu je hustota tepelného toku přímo úměrná gradientu teploty. Gradient teploty  
tgrad [ 1−⋅ mK ] je vektor, který nám vyjadřuje změnu teploty ve směru normály k izotermické 
čáře nebo ploše. Pokud je teplotní gradient kladný, tak nám udává směr růstu teploty od nižší 
teploty k teplotě vyšší, naopak pokles teploty nám značí záporný teplotní gradient. 
Tgradq ∆⋅−= λ ,                                                                                                          (1.9 )                                                        
kde         λ   …   součinitel tepelné vodivosti [ 11 −− ⋅⋅ KmW ]. 
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1.2 Tepelné vlastnosti materiálů 
 
Měrná tepelná kapacita patří mezi základní materiálové vlastnosti, značí se písmenem c a má 
jednotku J.kg-1.K-1 Měrná tepelná kapacita nám udává množství tepla potřebného k ohřátí 
kilogramu látky  o jeden teplotní stupeň. 
Součinitel tepelné vodivosti patří také mezi základní materiálové vlastnosti, značí se řeckým 
písmenem λ a jeho jednotka je W.m-1.K-1. Udává nám množství tepla, které projde za jednotku času 
tělesem délky jeden metr, které má na jednotkovou délku spád jeden teplotní stupeň. Součinitel 
teplotní vodivosti λ  je závislý na materiálu a mění se s teplotou. Největší teplotní součinitel mají 
kovy a nejnižší plyny. U kovů a kapalin s rostoucí teplotou teplotní součinitel klesá, naproti tomu 
u izolačních materiálů a plynů teplotní součinitel  s rostoucí teplotou roste. 
Emisivita je materiálová vlastnost, která souvisí s tepelným zářením. Udává nám poměr 
vyzařované energie daného tělesa ku energii vyzařované absolutně černým tělesem při téže 
teplotě. Z této definice vyplívá, že se hodnoty emisivity těles pohubují v rozmezí od 0 do 1 a právě 
černému tělesu náleží emisivita rovna 1. Emisivita se značí řeckým písmenem ε a je bezrozměrná.  
 
1.3 Teplota 
 
Teplota nám charakterizuje stav tepelné rovnováhy systému. Jedná se o stavovou veličinu 
značenou T nebo t. Je to jedna ze základních veličin soustavy SI s jednotkou Kelvin[K] a vedlejší 
jednotkou stupeň Celsia [°C]. V USA se také používá jednotka teploty Fahrenheit [°F]. Nejnižší 
možnou teplotou je 0K (-273,15 °C), tato teplota je nazývána absolutní nulou a není ji možné 
dosáhnout, je možné se ji pouze přiblížit. Nejvyšší možná teplota není stanovena, protože není 
známo fyzikálních zákonů, jenž by omezovaly horní hranici teploty. Pokud těleso přijímá teplo 
z okolí nebo od jiného tělesa, dochází k jeho ohřívání. Pokud naopak těleso odevzdává teplo, 
dochází k jeho chladnutí. [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
16 
2 ZTRÁTY V ELEKTRICKÝCH STROJÍCH 
 
2.1 Ztráty elektrických strojů 
 
Teplo u elektrických strojů vzniká ztrátami. Ztrátami se rozumí ta část přivedené energie, 
kterou stroj nevyužije ke své elektromechanické přeměně, ale spotřebuje ji na oteplení vodičů, 
zmagnetování magnetického obvodu, tření v ložiskách, tření točících se části o vzduch a vytvoření 
proudu vzduchu, který je potřebný pro chlazení.  
 
PPPmech ∆−= 1 ,                                                                                                             (2.1) 
kde         mechP  …  mechanický výkon stroje [W], 
 P1    …  příkon stroje [W], 
∆P    …  celkové ztráty [W]. 
 
Pro účinnost elektrického stroje potom platí vztah: 
 
PP
P
P
P
mech
mechmech
∆+
==
1
η ,                                                                                                 (2.2)                 
kde         η    …  účinnost elektrického stroje[-] 
 
Účinnost elektrického stroje se mění v závislosti na zatížení, tudíž není konstantní. Účinnost 
bývá obvykle maximální, když se ztráty závislé na druhé mocnině proudu rovnají ztrátám 
nezávislým na zatížení. Většinou se motor navrhuje tak, aby byla jeho účinnost největší                    
při zatížení menším než jmenovitém.  
 
Celkové ztráty elektrického stroje lze vyjádřit součtem jednotlivých ztrát stroje: 
 
∆P= ∆PFE + ∆Pj + ∆Pj + ∆Pm + ∆Pd,                                                                         (2.3) 
kde         ∆P      … celkové ztráty [W],
 
∆PFE  …  ztráty v železe [W], 
∆Pm   …  ztráty mechanické [W], 
∆Pd      …  ztráty dodatečné [W]. 
 
 
  Ztráty ve vinutí elektrického stroje ∆Pj 
 
Tyto ztráty (také nazývané Joulovy ztráty) vznikají ve vinutí elektrického stroje, jsou závislé  
na ohmickém odporu  vinutí  R [Ω]  a na druhé mocnině  protékajícího proudu I [A]. Joulovy 
ztráty způsobuje procházející proud ve vodiči. Obecně se dá říct,  že tyto  ztráty rostou  o  zhruba  
0,5%   při oteplení o jeden stupeň. Jouleovy ztráty se u elektrických strojů pohybují podle výkonu 
od 1,6 do 8 % z celkového výkonu. [1] 
 
RInPj ⋅⋅=∆
2
,                                                                                                              (2.4) 
kde          n … počet fází [-]. 
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Ztráty v magnetickém obvodu elektrického stroje ∆PFE 
 
Nazývají se také ztráty v železe, způsobují je ztráty vířivými proudy vP∆  a ztráty 
hysterezí hP∆ . Ztráty v železe závisí na použité oceli, tloušťce plechů, indukci a na frekvenci. 
Přesný výpočet   těchto ztrát je téměř nemožný, ale pro přibližný výpočet lze použít vztahy (2.5) a 
(2.7). Velikost ztrát v železe se u elektrických strojů pohybuje obvykle od 1 do 3% jmenovitého 
výkonu stroje.         
Vířivé proudy vznikají v magnetickém materiálu stroje. Jsou způsobeny indukovaným napětí 
v materiálu. V jednotlivých částech magnetického obvodu se vytváří miniaturní smyčky,                  
ve kterých se indukuje napětí, jenž je úměrné časové změně procházejícího magnetického toku. 
Tento jev se omezuje magnetickým obvodem, který je složen ze vzájemně izolovaných plechů a 
také zvýšením odporu magnetického materiálu. Ztráty vířivými proudy jsou tím větší, čím větší 
jsou otáčky. S rostoucími otáčkami se zmenšuje čas potřebný ke změně toku a proto se nám 
zvětšuje i indukované napětí. [1] 
 
mBfkP mvv ⋅⋅⋅=∆ 22 ,                                                                                                  (2.5)     
kde         vk  … koeficient závislý na tloušťce a materiálu plechů, 
mB …maximální hodnota magnetické indukce [T], 
 f  … skutečná frekvence magnetování[Hz], 
 m … hmotnost magnetického materiálu [kg].  
 
Pokud zmagnetizujeme materiál, který nebyl dosud zmagnetizován, dojde k docela rychlému 
nárůstu magnetizace až do okamžiku nasycení. Jestliže zvyšujeme intenzitu magnetického pole 
dál, narůstá magnetizace pomaleji až do okamžiku, kde se nárůst zastaví. Pokud se bude intenzita 
magnetického pole snižovat, začne průběh probíhat po jiné křivce. To způsobí, že nulové hodnotě 
intenzity magnetického pole už neodpovídá nulová hodnota magnetizace, ale hodnota, která se 
nazývá remanentní magnetizace. Pokud budeme působit magnetickým polem s opačnou orientací, 
můžeme zpětně dosáhnout nulové magnetizace. Tato uzavřená, opakující se křivka se nazývá 
hysterezní smyčka. Hysterezní ztráty jsou úměrné ploše hysterezní smyčky. Proto se používají 
materiály s úzkou hysterezní smyčkou, takzvaná měkká feromagnetika. Frekvence magnetování je 
u motoru závislá na otáčkách stroje a počtu pólových dvojic. [2]  
 
Pro frekvenci tedy platí: 
 
260
pnf ⋅= ,                                                                                                                    (2.6) 
kde         n   …  otáčky stroje [min-1], 
               p   …   počet pólů [–].      
 
 
mBfkP hh ⋅⋅⋅=∆ 2 ,                                                                                                  (2.7)   
kde         hk  …  koeficient závislí na tloušťce a materiálu plechů. 
 
Pro ztráty v magnetickém obvodu tedy platí: 
 
hvFE PPP ∆+∆=∆ .                                                                                                         (2.8) 
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   Ztráty mechanické ∆Pm 
 
Vznikají třením v ložiskách, třením rotující částí o vzduch (ventilační ztráty) a energií 
potřebnou k vytvoření proudu vzduchu nutného k chlazení. Ztráty mechanické bývají přibližně   
0,5 - 1% jmenovitého výkonu. Nejsou závislé na zatížení stroje, ale závisí na jeho rychlosti. Dá se 
říct, že ztráty v ložiskách jsou přibližně úměrné rychlosti stroje. Při porovnání valivých a kluzných 
ložisek se dá říci, že valivé mají výhodnější vlastnosti (tedy i ztráty), protože u kluzných nám se 
zmenšující rychlostí roste koeficient tření, což je způsobeno suchým třením v ložiskách. 
Pro ventilační ztráty platí, že rostou přibližně se třetí mocninou rychlosti. [1] 
 
 
Ztráty dodatečné ∆Pd 
 
Tyto ztráty se rozdělují na ztráty vznikající za chodu naprázdno a na ztráty závislé                         
na zatěžovacím proudu. S těmito ztrátami se při výpočtu počítá jen u strojů s velkým výkonem.        
U běžných asynchronních motorů se uvažují asi 0,5% jmenovitého výkonu.
 
Mezi dodatečné ztráty naprázdno patří povrchové ztráty a ztráty pulsní. Povrchové ztráty 
vznikají pulsacemi indukce ve vzduchové mezeře. Těmito pulsacemi je vyvoláno elektromotorické 
napětí, které vytváří v tenké vrstvě povrchu pólových nástavců a hlav zubů vířivé proudy. Ztráty 
povrchové vznikají v asynchronních motorech ve statoru i rotoru. Pulsní ztráty vznikají pulsacemi 
magnetického toku v zubech, jimiž vznikají vířivé proudy v čelech zubů. Tyto ztráty vznikají 
ve strojích s drážkami na statoru a rotoru. 
Dodatečné ztráty při zatížení vznikají v železe a ve vodičích elektrického stroje. Ve vodičích 
se indukují vířivé proudy, které způsobuje zatěžovací proud vytvářející rozptylové toky, které jsou 
s vodiči spřaženy. [1]  
 
2.2    Ztráty asynchronního motoru  
Ztráty a výkony v asynchronním motoru lze zobrazit pomocí diagramu energetické bilance. 
 
Obr. 2.1:    Diagram energetické bilance [9] 
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Na diagramu energetické bilance je zobrazeno následující: Od příkonu asynchronního motoru 
P1 se odečítají Joulovy ztráty ve vinutí statoru ∆Pj1, ztráty v magnetickém obvodu způsobené 
hysterezí a vířivými proudy ∆PFe a ztráty dodatečné ∆Pd. Část příkonu Pδ prochází                       
přes vzduchovou mezeru. Od části příkonu Pδ, který projde přes vzduchovou mezeru se dále 
odečtou ztráty na činných odporech rotoru ∆Pj2.Takto je získán výkon mechanický Pm, od kterého 
se ještě odečítají ztráty mechanické mechP∆ . Výsledkem je výkon asynchronního motoru P. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 CHLAZENÍ ELEKTRICKÝCH STROJŮ 
 
Vlivem ztrát elektrických strojů vzniká tepelná energie. Nežádoucí teplo je potřeba odvádět 
pomocí chlazení pryč z elektrického stroje, aby nedošlo k překročení jeho dovoleného oteplení 
izolace. Pokud by teplota stroje převyšovala dovolenou maximální teplotu izolace, mohlo by dojít 
ke zničení stroje. [1] 
Způsoby chlazení jsou: 
Přirozeným chlazením se teplo odvádí konvekcí, není použit žádný ventilátor, ani chladivo. 
Toto chlazení je využito u elektrických strojů do výkonu 1kW. K chlazení je využito vnějšího 
povrchu kostry stroje, nebo chladících žeber na vnějším povrchu stroje a vlastní tepelný přenos 
materiálů stroje. 
Vlastním chlazením, je teplo odváděno pomocí ventilátoru, který je umístěn na hřídeli motoru. 
Z toho vyplívá, že je toto chlazení závislé na otáčkách motoru. Lopatky ventilátoru prohání 
vzduch skrze elektrický stroj (vzduchová mezera, chladící kanály), čímž dochází k ochlazování 
stroje. 
Cizím chlazením. Elektrický stroj je chlazen cizí jednotkou, která je nezávislá na otáčkách 
motoru. Tento způsob chlazení se využívá u strojů, u kterých nestačí vlastní chlazení k žádanému 
dvodu tepla. Chladící médium může být kapalné i plynné, je poháněno čerpadlem nebo 
ventilátorem a je vháněno do chladících kanálků, které můžou být ve statoru i rotoru. Čerpadlo 
nebo ventilátor je poháněn motorem, který je umístěn obvykle na chlazeném motoru. 
Motory jsou s ohledem na jeho chlazení značeny IC kódem a to v následujícím formátu: 
IC x Ay Bz. 
Zkratka IC znamená International Cooling (Mezinárodní chlazení); význam symbolů viz. Tab.3.1. 
[11] 
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Symbol x A y 
Význam 
Uspořádání chladícího 
okruhu Primární chladivo 
Způsob proudění primárního 
chladiva 
Možnosti 0 - průchozí větrání 
A - vzduch(nemusí se 
uvádět) 0 - volná konvekce  
 
1÷3 - přívody, odvody 
potrubím  1 - vlastní chlazení ventilátorem 
 4 - povrchové chlazení  6 - cizí chlazení ventilátorem 
 5÷8 - tepelné výměníky   
Symbol B z  
Význam Sekundární chladivo Způsob provedení sekundárního chladiva 
Možnosti 
A - vzduch (nemusí se 
uvádět) 0 - volná konvekce  
 W - voda 1 -  vlastní chlazení ventilátorem 
 F - freon 6 - cizí chlazení ventilátorem  
 H - vodík 8 - relativní pohyb  
 N - dusík   
Tab.3.1:    IC  značení 
 
 
Podle směru proudění chladícího vzduchu (směr který převažuje) je možné dělit ventilaci na 
axiální a radiální. 
 
Při axiální ventilaci proudí vzduch ve směru osy otáčení oběžného kola. Využívají se                   
ve strojích, u kterých požadujeme velký průtok vzduchu a to bez vysokých nároků na dopravní 
tlak. Axiální ventilace je po konstrukční stránce jednodušší než radiální ventilace. Axiální 
ventilace se obvykle používá u strojů s poměrem délky ku průměru rotoru menším než 1,2. 
Účinnost axiálních ventilátorů bývá až 0,6. [1] 
 
Pokud je ventilace radiální, vzduch proudí radiálně ke směru osy otáčení ventilačními 
kanálky (40-80mm), které jsou vytvořeny distančními vložkami vloženými mezi pakety 
statorového popřípadě rotorového svazku. Kanálky bývají obvykle široké 10mm. Radiální 
ventilátory se u elektrických strojů používají nejčastěji, mohou být v provedení s lopatkami 
radiálními, s lopatkami zahnutými dopředu nebo s lopatkami zahnutými dozadu. Nejčastěji se 
z těchto tří typů používají lopatky radiální, protože jsou konstrukčně nejjednodušší. Vzduch 
nacházející se při otáčení mezi lopatkami  se vlivem odstředivé síly vytlačuje k vnějšímu obvodu. 
Tyto ventilátory vytváří tlak nejlépe odpovídající ventilačnímu charakteru elektrických strojů. 
Nevýhoda radiálních ventilátorů je malá účinnost přibližně 0,4. [1] 
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Chladící okruh může být také uzavřený. V uzavřeném chladícím okruhu cirkuluje chladící 
médium. Jako chladící médium se u elektrických strojů používá vzduch, vodík, voda, popřípadě 
olej.  
Stroje s krytím IP22 a IP55 se provádějí pro lepší chlazení s žebrovaným vnějším povrchem 
kostry ve směru předpokládaného proudění vzduchu. Tepelný tok se odvádí povrchem                
mezi žebry a povrchem žeber. Se zvětšováním počtu a výšky žeber lepší efektivnost chlazení 
neroste lineárně, což je zapříčiněno vzájemným ohřevem žeber sáláním a větším aerodynamickým 
odporem. [1] 
 
 
 
 
 
4 DOVOLENÉ OTEPLENÍ IZOLACE  
 
Teplo vznikající ztrátami způsobuje zahřívání jednotlivých částí, což má za následek 
zvyšování jejich teploty. Velké zvýšení teploty snižuje mechanickou a elektrickou pevnost izolace 
a při překročení dovoleného oteplení izolace může dojít i k její poškození.. [6] 
Dovolená teplota izolace u elektrických strojů je dáno její tepelnou třídou dle ČSN EN 60085, 
která je uvedena v tabulce Tab.4.1. [10] 
Tab.4.1:    Tepelné třídy izolačních materiálů [10] 
 
Do třídy 105(A) patří například impregnované látky a to papír, bavlna, hedvábí, fólie z acetátu 
celulózy, vulkánfíbr atd. V třídě 120(E) je zařazen tvrzený papír, tvrzené bavlněné tkaniny, 
polyvinylformalové emailované dráty apod. Do třídy 130(B) patří skleněné vlákniny, slída, azbest, 
výlisky s minerálním pojivem a jiné. Jako třída 155(F) jsou brány materiály jako skleněné 
vlákniny, slída, azbest, upravené epoxidovými pryskyřicemi. A třída 180(H) čítá materiály jako 
silikonové eleastomery s pojivy jako silikonová pryskyřice. [10] 
Na dovolenou teplotu má vliv také teplota okolí a nadmořská výška. Pokud je teplota okolí 
větší než 40 °C a nadmořská výška je vyšší než 1000m je potřeba dovolené oteplení přepočítat 
pomocí přepočtové konstanty k. [11] 
Třída izolace  70 90(Y) 105(A) 120(E) 130(B) 155(F) 180(H) 200 220 250 
Mezní dovolená 
teplota     Tdov[ºC]                 70 90 105 120 130 155 180 200 220 250 
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Obr.4.1:    Korekce dovoleného oteplení 
 
Mezní dovolená teplota u valivých ložisek nesmí být větší než 100 °C, u kluzných větší                 
než 80 °C a teplota oleje nesmí přesahovat 65 °C. [12] 
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5 TEPELNÝ VÝPOČET V PROSTŘEDÍ ANSYS WORKBENCH  
 
5.1 Metoda konečných prvků 
 
K teplotní analýze pomocí simulace se využívá metoda, která se nazývá metoda konečných 
prvků. Metoda konečných prvků řeší problémy za pomocí soustavy rovnic, v našem případě 
popisujících teplotní pole. Tyto rovnice můžeme sestavit a vyřešit pomocí výpočetní techniky. Lze 
říci, že metoda konečných prvků vychází ze zákona o zachování energie. Tím se rozumí, že 
energie v daném bodě je dána součtem energie vnitřní (téhož bodu) a energie vnější (od okolních 
bodů). 
Model na kterém se provádí výpočet pomocí MKP může být 2D nebo 3D. Princip spočívá              
v rozložení spojité oblasti do množiny samostatných podoblastí (elementů), čímž vzniknou uzly 
(nody). Tento proces se také nazývá „meshování”. Uzly nemusí být rozloženy rovnoměrně a 
můžou mít rozdílnou hustotu, podle zkoumaného místa. Elementy mohou mít různé tvary, nejvíce 
se však používají obdélníkové a trojúhelníkové. U 3D modelů to jsou kvádry nebo jehlany. 
 
 
 
Obr.5.1:    Rozložená oblast u teplotní analýzy [13] 
 
 Jak již bylo řečeno využitím výpočetní techniky je možné řešit složité soustavy rovnic. 
Metody konečných prvků pro řešení teplotních výpočtů využívá řada programů. Jedná se 
o programy univerzální, které umí řešit více fyzikálních jevů včetně jejich kombinací. Většina 
programů je komerčních, ale existují i některé, které jsou volně stažitelné z internetu.  
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5.2 Úvod do programu Ansys Workbench 13 
 
Ansys 
 
Software je založený na řešení simulací a analýzy pomocí metody konečných prvků. Program 
může řešit linární i nelineární úlohy. Poskytovatel programu Ansys nabízí dvě základní 
uživatelské prostředí v mnoha verzích a to Ansys Classic a Ansys Workbench. Jedná se                     
o nejrozšířenější komerční program, který může řešit řadu fyzikálních jevů. 
 
Ansys Workbench 
 
Ansys Workbench je uživatelské grafické prostředí pracující na původním základu. Toto 
prostředí je mnohem přívětivější běžným uživatelům, který se nevyznají ve složitějších věcech 
potřebných k ovládání klasického Ansysu. Tímto novějším prostředím se Ansys Workbench stal 
velmi užívaným v průmyslu. Mezi výhody oproti klasické verzi patří snadná práce s geometrií a 
okrajovými podmínkami, jednoduché meshování. V programové nabídce Ansys Workbench je            
i program pro vytváření geometrie modelu, ale program podporuje i importování modelu z CAD 
systémů, jako je například Solidworks nebo Autodesk Inventor. V programu Ansys je možné řešit 
statické i transientní výpočty. 
Postup práce v programu Ansys je možné rozdělit do tří častí a to preprocessing, solution a 
postprocessing. 
  
V první části nazývané preprocessing se nejprve vytvoří model, který může být v 1D, 2D 
nebo 3D. Jak již bylo řečeno, nejčastěji se využívá importování modelu spolu s jeho 
geometrickými parametry, který byl vytvořen v jiném programu. Jednotlivým částem modelu se 
přiřadí materiály spolu s jejich vlastnostmi. V tomto kroku poté zbývá už jen vygenerování sítě 
(meshování).  
 
Další část postupu je solution. Do této části spadá výběr daného typu analýzy, přiřazení 
počátečních podmínek, požadovaného řešení, přesnosti a nastavení výpočetního času.  
 
   Poslední část je postprocessing a jde v ní o vyhodnocení řešení a zpracování výsledků. 
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6 MATEMATICKÁ OPTIMALIZACE  
6.1 Úvod do optimalizace 
 
Optimalizace je způsob řešení problému, při kterém se hledá nejlepší uvažované řešení. 
Matematickou optimalizací se rozumí hledání takových hodnot proměnných, aby pro ně daná 
funkce f(x) nabývala své maximální nebo minimální hodnoty na dané množině F. Tato funkce se 
nazývá optimalizační nebo také účelová. Množina F je tzv. přípustnou množinou a v ní nalezený 
prvek x0 je nazýván optimálním řešením. Tato oblast bývá vymezena soustavami rovnic nebo 
nerovnic, z důvodu zamezení prohledávání prostoru, v kterém by bylo nalezené řešení 
neakceptovatelné. Optimální řešení nemusí být pro obecnou úlohu jednoznačné. Cíl optimalizace 
je nalézt kombinace vstupních parametrů, při které jsou minimalizovány nebo maximalizovány 
výstupní proměnné (řešení funkcí). Podle charakteru neznámých veličin rozlišujeme optimalizační 
úlohy na parametrické a na funkční. U parametrických optimalizačních úloh je řešením nalezení 
hodnot, při nichž dosahuje daná funkce svého extrému. Naproti tomu u  funkční optimalizace je 
daným řešením nalezená funkce. [18]                                                                                       
Optimalizací můžeme řešit reálné problémy použitím jejich matematických modelů. Tyto 
matematické modely se řeší v takzvaných optimalizačních úlohách. Způsobů optimalizace je 
mnoho, existuje spousta metod, jak najít optimalizační výsledek. 
Obrovský rozvoj výpočetní techniky umožnil velký rozmach metod řešících otázku 
optimalizace. 
Algoritmy řešící optimalizaci se liší svou funkcí, časem potřebným na řešení daného problému 
a kvalitou výsledků. Na optimalizační algoritmus je možné připojit jakoukoliv funkci obsahující 
libovolný počet proměnných parametrů. [7] 
Základní přístupy k řešení optimalizačních úloh jsou: 
 
Deterministický - jedná se o algoritmus, který na stejné výchozí podmínky reaguje vždy 
stejně a v každém jeho kroku je vždy jednoznačně definován i krok následující.  
 
Stochastický - jedná se o algoritmus využívající náhodného chování v průběhu výpočtu 
 
Pomocí deterministických algoritmů lze nalézt vždy správné řešení. Deterministické algoritmy 
jsou však méně efektivní než stochastické algoritmy a to zejména při řešení rozsahově složitějších 
úloh. Časová náročnost těchto úloh roste exponenciálně s lineárním růstem rozsahu optimalizační 
úlohy.   
Úlohy optimalizace, v nichž se na vyskytují vedlejší podmínky s nerovnostmi,  se také 
nazývají matematické programování. V matematickém programování se extremalizovaná fukce 
nazývá účelová funkce. Hodnoty vyhovující omezujícím podmínkám se nazývají přípustná řešení. 
Pokud je přípustné řešení globálním extrémem účelové funkce, nazývá se optimálním řešením. 
[18]  
Matematické programování je možné rozdělit do několika odvětví: 
 lineární programování 
 nelineární programování 
 celočíselné programování 
 parametrické programování 
 dynamické programování 
 vícekriteriální programování 
 evoluční programování                                                                    
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6.2 Proces optimalizace 
 
Je znám libovolný problém, který je potřeba vyřešit optimalizací. Tento problém se vyjádří 
matematicky a k jeho optimalizaci jsou potřeba dvě základní komponenty a to řešení stavového 
problému a konkrétní optimalizační metoda. Optimalizační metodou modifikujeme proměnné 
dokud není splněna ukončovací podmínka. Po vyřešení optimalizační úlohy dostaneme 
optimalizovaný problém. 
 
Obr.6.1:    Optimalizační proces [8] 
 
6.3 Matematické programování 
 
Lineární programování 
 
Lineární programování řeší problém nalezení extrému (minima či maxima) lineární funkce n 
proměnných na množině, která je popsána soustavou lineárních nerovnic. Množina představuje 
geometricky konvexní polyedr a pokud existuje optimální řešení, tak leží ve vrcholu nebo celé 
stěně konvexního polyedru. K řešení úlohy lineárního programování jsou známy spolehlivé 
algoritmy, z nichž nejznámější je simplexový algoritmus. Simplexový algoritmus efektivně 
prohledává konečný počet základních řešení a hledá mezi nimi optimální řešení.  Používané 
algoritmy pro lineární programování jsou také například metoda vnitřních bodů, elipsoidová 
metoda a další. [14] 
 
 
Nelineární programování 
 
Nelineární programování je možné rozdělit na 2 základní typy. A to na optimalizaci bez vazeb 
(M = Rn) a na optimalizaci s vazbami (M ⊂  Rn). Používané algoritmy pro optimalizaci bez vazeb 
jsou metoda největšího spádu, DFP, metoda sdružených gradientů. Pro optimalizaci s vazbami se 
používají algoritmy metoda přípustných směrů, penalizační algoritmy, bariérové algoritmy a 
Veinottovy opěrné nadroviny. Tyto metody jsou ve většině případech interační. Algoritmus těchto 
metod je následující, nejprve je pomocí budu z množiny M určeno výchozí přípustné řešení. 
Potom se postupně pohybuje k dalším přípustným bodům, ve kterých je účelová funkce nižší, až 
dokud je změna účelové funkce patrná, pokud ne, tak je výsledný bod kandidátem optima. Tyto  
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metody konvergují pouze v lokálním minimu, proto je potřeba celý proces opakovat s různými 
volbami výchozích přípustných řešení. [15] 
Mezi nelineární programování patří i speciální typ nazývaný konvexní programování. 
Metody používané pro řešení konvexního programování se používají stejné jako pro úlohy 
nelineárního programování, ale pro úlohy konvexního programování mají lepší konvergenční 
vlastnosti. Jelikož se jedná u tohoto programování o konvexní funkci f(x) a konvexní množinu M, 
je každé lokální minimum i minimem globálním. [17] 
Speciálním typem konvexního programování je kvadratické programování. K řešení 
kvadratického programování se využívají komplementární algoritmy, jako jsou Lemkeho 
algoritmus nebo Wolfeho metoda. [20] 
 
 
Parametrické programování 
 
Pomocí parametrického programování lze řešit optimalizační úlohy, u kterých jsou dány 
parametry místo vstupních hodnot. Při řešení nějaké praktické úlohy nejsou známa vstupní data 
přesně a proto nám zavedení parametrů může vysvětlit chování konkrétní úlohy pro rozdílné 
vstupní data. Cílem parametrické úlohy je nalézt obor řešitelnosti, obor stability a funkci 
řešitelnosti. Parametrické programování může být jednoparametrické nebo víceparametrické. A je 
možné ho rozdělit na lineární, kvadratické, konvexní a nekonvexní. [16] 
 
 
 
Dynamické programování 
 
Dynamické programování je založeno na myšlence postupného snižování rozměru 
extremalizační úlohy tím, že hodnota funkce v bodě maxima je uvažována jako funkce F (n,b), kde 
n je počet proměnných v úloze vystupujících a b je vektor hodnot pravých stran vedlejších 
podmínek. Pro F (n,b) je sestavena funkcionální rovnice. Po vyřešení funkcionální rovnice jsou             
za n a b dosazeny konkrétní hodnoty počtu proměnných a pravých stran. Tímto je dosaženo 
hodnoty extremalizované funkce v bodě maxima a z údajů získaných při řešení funkcionální 
rovnice dostaneme i hodnotu maxima. Podmínkou je, aby byla účelová funkce v jistém smyslu 
separovatelná a vedlejších podmínek bylo co nejméně. Algoritmus používaný k řešení této úlohy 
je založen na Bellmanově principu optimality. [19] 
 
 
 
Evoluční programování 
 
V poslední době jsou často používané optimalizační metody založeny na algoritmech 
využívajících přírodních jevů a fyzikálních procesů. Mezi evoluční programování patří například 
genetické algoritmy, simulované žíhání, horolezecký algoritmus a mnohé další. [7] 
 
Genetické algoritmy 
 
Vycházejí z Darwinových zákonů přirozeného výběru. Při hledání lepších řešení daných 
problémů se obdobným způsobem kombinují části existujících řešení. Postupné změny 
proměnných, které vedou k určení extrému funkce se nazývají evoluce. Vstupní proměnné 
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veličiny funkce tvoří soubor nazývaný jedinec. V tomto algoritmu je důležitý vývoj, kooperace a 
fungování souboru jedinců. Každý jedinec je také ohodnocen mírou kvality fitness a toto 
ohodnocení slouží k porovnání jedinců. Jsou vytvořeny počáteční populace o n jedincích a tyto 
populace se potom mění pomocí genetických operátorů do té doby, dokud se nesplní konkrétní 
podmínka ukončení. Tento algoritmus slouží k nalezení nejlepší topologie, v technologii a výrobě 
a také se používá v průmyslové automatizaci. Jeho výhoda spočívá v tom, že populace jedinců 
najde správné řešení mnohem rychleji, než kdyby se prostor prohledával odděleně. [8] 
 
Horolezecké algoritmy 
 
Princip tohoto algoritmu spočívá v to, že se na začátku zvolí nějaké náhodné přípustné řešení a 
pro toto řešení vygenerujeme všechny sousední řešení. Pro všechna sousední řešení vypočteme 
tzv. účelové funkce. Ze sousedních řešení se to, které má nejnižší hodnotu funkce účelové, vybere 
jako nové aktuální řešení. Tento postup se opakuje dokud není splněn daný počet opakování.              
V průběhu historie horolezeckého algoritmu se zaznamenává nejlepší vypočtené řešení a to se 
nakonec vybere jako optimální řešení. [8] 
 
Simulované žíhání 
 
Simulované žíhání je metoda prohledávání stavového prostoru založená na simulaci žíhání 
oceli. Při prohledávání stavového prostoru se může snadno stát, že algoritmus uvázne v lokálním 
minimu. V metodě se tomu snažíme zabránit tím, že zpočátku provádíme velké změny a díky 
tomu se můžeme dostat z lokálního minima. Velikost změny záleží na teplotě. Čím větší je teplota, 
tím větší se provádí změny. Algoritmus pracuje s pouze s jedním kandidátním řešením. Obyčejný 
gradientní algoritmus přijímá nové řešení pouze pokud je lepší než řešení stávající. Při 
simulovaném žíhání jsou s určitou pravděpodobností přijímána i řešení horší. Pravděpodobnost 
přijetí i horšího řešení je přímo závislá na teplotě. V průběhu výpočtu algoritmu je teplota 
postupně snižována na základě rychlosti konvergence. Pokud algoritmus konverguje rychle, 
snižuje se teplota také rychle. Konverguje-li algoritmus pomalu, zpomalí se snižování teploty, aby 
se případně podařilo vyprostit z lokálního minima. Obecně se dá říci,  že je tato metoda jedna 
z nejúspěšnějších tradičních náhodných optimalizačních algoritmů. [3] 
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6.4 Nástroj Design Exploration   
 
Design Exploration 
Ansys Design Exploration je výkonný nástroj Ansys Workbench 13 sloužící k popsání vztahů 
mezi návrhovými proměnnými a dosažením daného výsledku s využitím deterministické metody, 
která se nazývá Design of Experiments (metoda plánování), spolu s modulem Response Surface 
(plocha odezvy), který slouží k získání informací o citlivosti odezvy výstupních proměnných na 
změnu návrhových proměnných. Metody Design of Explorer a Response Surface poskytují 
veškeré informace k dosažení optimalizovaného řešení daného problému pomocí modulu Goal 
Driven Optimization. Hlavním cílem nástroje Design Exploration je určit vztahy mezi návrhovými 
proměnnými a výstupními parametry a na základě těchto parametrů je možné ovlivnit konstrukci 
objektu tak, aby splňoval dané požadavky. [21] 
  
Obr.6.2:    Nástroj Design Exploration 
Design of Expriments  
Design of Experiments (metoda plánování) je metoda používaná k určení míst odběru vzorků a 
je součástí modulů Response Surface, Goal Driven Optimization, a Six Sigma Analysis (u Six 
Sigma Analysis jsou zpracovány vstupní a výstupní parametry odlišně). Metod plánování je 
popsáno v technické literatuře několik, ale všechny tyto metody mají společnou vlastnost a to, že 
se snaží nalézt místa odběru vzorků tak, aby byl prostor náhodných vstupních parametrů 
prozkoumán tím nejefektivnějším způsobem, nebo aby byly získány požadované informace s co 
nejmenším odběrem vzorků. Odběrem vzorků v efektivních místech se nejen redukuje počet 
odběru vzorků, ale zvýší se také přesnost plochy odezvy, která je odvozena z výsledku odběru 
vzorků. Prostor Design of Experiments (DOE) umožňuje náhled, vytvoření a vyřešení DOE matice 
s návrhovými body (Design points). V DOE prostředí je možné také nastavit limity vstupních 
parametrů, vlastnosti řešení a zobrazit několik grafů. [21] 
Je možné nastavit několik typů DOE a to: 
– Central Composite Design 
– Optimal Space-Filling Design 
– Custom 
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Obr.6.3:    Vzhled prostředí Design of Experiments 
 
Parameters Correlation 
Pravděpodobnostní citlivost je založena na statické korelační analýze mezi jednotlivými 
pravděpodobnostmi návrhových proměnných. Pomocí modulu Parameters Correlation je možné 
zkontrolovat data, která byla použita k odvození citlivosti a rozhodnout zda jsou citlivosti 
jednotlivých hodnot významné či ne. Tyto informace jsou shromažďovány v korelační matici 
výstupních náhodných parametrů proti náhodným vstupním hodnotám. Lineární vztahy mezi 
parametry jsou hodnoceny Spearmanovým nebo Pearsonovým korelačním koeficientem. Matice 
prokazuje souvislost mezi vstupními a výstupními parametry a citlivost výstupu na vstupní 
parametry. Nelineární (kvadratické) vztahy jsou hodnoceny pomocí koeficientu určení kvadratické 
regrese mezi parametry. Generovaná matice parametrů slouží k zprostředkování informací 
o kvadratické korelaci pokud existuje a není zjistitelná pomocí Spearmavova nebo Petersonova 
korelačního koeficientu. [21] 
 
Obr.6.4:    Modul Parameters Correlation 
 
Response Surface 
Modul Response Surface slouží k získání informací o citlivosti odezvy změny konstrukce 
daného objektu na změnu návrhových proměnných. Tato metoda slouží k proložení spočítaných 
návrhových bodů pomocí metody DOE křivkami nebo plochami funkcí návrhových proměnných 
pomocí metod regresivní analýzy. V pracovní ploše Response Surface (RS) je možné si 
prohlédnout limity vstupních parametrů a počáteční hodnoty, nastavit vlastnosti RS algoritmu, 
zobrazit tabulku odezvy bodů (Response Points) a zobrazit několik typů grafů bodů odezvy.  
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K dispozici je výběr několik typů algoritmů: 
– Standard Response Surface  
–    Full 2nd Order Polynomials 
– Kriging 
– Non-Parametric Regression 
– Neural Network 
 
K zobrazení grafických závislostí jsou k dispozici graf odezvy (Response chart), graf citlivosti 
(Local Sensitivity chart) a Spider chart. Pomocí grafu Response je možné zobrazit vzájemnou 
závislost jednotlivých parametrů. Graf Local Sensitivity slouží k zobrazení citlivosti výstupních 
parametrů na parametry vstupní. Spider chart umožňuje vizualizovat závislost působení 
konkrétních vstupních parametrů na parametry výstupní. [21] 
 
 Obr.6.5:    Modul Response Surface 
 
Obr.6.6:    Prostředí Response Surface 
 
Goal Driven Optimization   
Goal Driven Optimization modul slouží k samotné optimalizaci. Ten tvoří soubor 
vícekriteriálních optimalizačních technik, které zpracovávají návrhové body (Design points)            
za účelem stanovení požadovaného cíle. K dispozici jsou tři optimalizační techniky: 
– Screening 
– MOGA 
– NLPQL 
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Optimalizační techniky MOGA a NLPQL mohou být použity jen za předpokladu, že jsou 
všechny vstupní parametry spojité.  
Proces GDO umožňuje určit vliv vstupních parametry na výstupní parametry s určitým 
podmínkami. Cíl optimalizace může být dosažen se třemi podmínkami. Požadovaná cílová funkce 
může být maximalizována, minimalizována, nebo může směřovat k požadované hodnotě. 
Metoda Screening je neinterační metoda přímého vzorkování pomocí generování částečně 
náhodných čísel na základě Hammersleyho algoritmu. Tato metoda je vhodná pro rychlé získání 
prvotního řešení. 
Metoda MOGA využívá interační vícekriteriální genetický algoritmus, který je vhodný                 
pro hledání globálního extrému většího počtu proměnných.  
Metoda NLPQL je gradientová jednokriteriální metoda  založená na Newtonově metodě. Tato 
metoda je vhodná pro hledání lokálního extrému. [21] 
 
Obr.6.7:    Modul Goal Driven Optimization 
 
Obr.6.8:    Prostředí Goal Driven Optimization 
 
Postup při hledání optimalizovaného řešení v prostředí Design Exploration 
Prvním krokem každého návrhu je vytvoření konkrétního modulu, na kterém bude probíhat 
simulace, v tomto kroku dochází také k definování vstupních parametrů. Vstupní parametry 
mohou zahrnovat CAD parametry, zatížení, vlastnosti atd. Výstupní parametry jsou vybírány 
z výsledků konkrétních simulací, mohou jimi být např. napětí, tlak, rychlost, teplota, atd. Tyto 
parametry jsou definovány ve sběrnici Parameter set, jenž se nachází ve schématu projektu. 
Pomocí modulu Design of Experiments se definuje u vstupních parametrů rozmezí. V tomto 
modulu se poté přistupuje k vygenerování návrhových bodů (tzv. Design points). Počet 
návrhových bodů je závislí na počtu vstupních parametrů a jedná se o jejich variace.                          
Po vygenerování návrhových bodů je potřeba každý tento bod vyřešit. Další část postupu je 
zpracování dat pomocí modulu Response Surface. Nakonec je možné přistoupit k optimalizaci 
pomocí modulu Goal Driven Optimization, kde se definuje optimalizační metoda a stanoví se cíl 
optimalizace. Po získání optimalizovaného řešení je dobré zkontrolovat získaný návrhový bod 
simulací. [21] 
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7 TEPLOTNÍ OPTIMALIZACE MODELU ASYNCHRONNÍHO 
MOTORU 
 
K teplotní analýze této diplomové práce byl vybrán uzavřený třífázový asynchronní motor 
s kotvou nakrátko s přirozeným chlazením pro laboratorní účely. Byly vytvořeny dva modely. 
První model motoru (Obr.7.1) byl vytvořen podle skutečného motoru s nepatrným zjednodušením 
za účelem možnosti variability geometrických rozměrů žeber kostry motoru. Druhý model kostry 
motoru také vychází z konstrukce zkoumaného motoru, s tím rozdílem, že je kostra přizpůsobena 
možnosti změny nejen rozměrů žeber, ale i změně jejich počtu. Tyto modely byly následně 
použity pro teplotní analýzu a optimalizaci chlazení pomocí programu Ansys WorkBench 13. 
Optimalizace chlazení daného modelu motoru je řešena modifikací rozměrů chladících žeber  na 
kostře motoru.   
 
7.1    Vytvoření modelu č.1 asynchronního motoru  
Pro teplotní analýzu a optimalizaci v programu Ansys Workbench 13 je potřeba nejprve 
vytvořit model zkoumaného motoru. Podle skutečného motoru byl vytvořen model uzavřeného 
třífázového asynchronního motoru s přirozeným chlazením s možností změny parametrů žeber 
kostry viz Obr.7.1. 
Program Ansys Workbench obsahuje prostředí Design Modeler, což je jednoduchý grafický 
editor podobný moderním CAD systémům. Program umožňuje také import externí geometrie 
vytvořené v jiných CAD programech. Byla zvolena druhá možnost. Model motoru byl vytvořen  
v programu Autodesk Inventor 2012. 
   
 
Obr.7.1:    Model asynchronního motoru - model č.1 
 
  Model motoru byl zkonstruován s patřičnými zjednodušeními, jako je například plný objem 
vinutí a zjednodušení ložisek a rotoru. Tyto zjednodušení jsou dostačující pro požadovanou 
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kvalitu a přesnost výpočtu. Model motoru, jak je možné vidět na Obr.7.2, se skládá z kostry 
motoru (Obr.7.1), dvou ložiskových štítů (2), dvou ložisek (3), statorového svazku (4), vinutí (5), 
rotoru (6) a šroubů na upevnění ložiskových štítů. 
Součásti byly po vytvoření umístěny do sestavy tvořící motor jako celek pomocí vazeb, které 
ubírají stupně volnosti za účelem správného umístění součástí vůči sobě. 
 
 
Obr.7.2:    Součásti modelu ¼ asynchronního motoru 
Při konstrukci modelu kostry motoru byly v programu Autodesk Inventor 2012 nastaveny a 
pojmenovány parametry geometrických rozměrů, které se budou při tepelné optimalizaci měnit. 
Rozměry byly nejprve označeny pomocí kót a poté byly pojmenovány názvy s příponou DS, 
kterou podporuje program Ansys Workbench 13. Na Obr.7.3. je možné vidět označení rozměrů 
žeber kostry motoru, kde jsou červeně označeny rozměry, které se budou při optimalizaci měnit 
Byla vytvořena ¼ kostry motoru, která byla poté „nazrcadlena“, čímž byla získána celá kostra.  
 
 
Obr.7.3:    Okótované rozměry žeber kostry motoru – model č.1 
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Na Obr.7.4 je zobrazena tabulka parametrů geometrických rozměrů kostry motoru. Parametry 
označené jako DS_vyskaNM značí výšku jednotlivých žeber, DS_sirkaMN_vrchol značí šířku 
žebra a DS_sirkaMN_spodek označuje vzdálenost mezi jednotlivými žebry, kde číslo N značí 
pozici žebra od díry se závitem pro přišroubování ložiskového štítu a písmeno M značí zda se 
jedná o žebro v x-ové či y-ové ose. Při následné optimalizaci se bude měnit výška a šířka žeber 
kostry. Byly vybrány dva hlavní parametry určující výšku DS_vyska1x a šířku jednoho žebra 
DS_sirka1x_vrchol a zbývající rozměry žeber byly popsány rovnicemi tak, aby se tyto vedlejší 
parametry měnily v závislosti na změně zmíněných dvou hlavních parametrů viz. Obr.7.4. 
 
Obr.7.4:    Tabulka parametrů žeber kostry motoru zobrazená v programu Autodesk Inventor                
– model č.1 
Kostra prvního modelu motoru je zobrazena na Obr.7.5, kde nalevo je zobrazena v pohledu 
zepředu. Uprostřed je zobrazena kostra s původními rozměry, vycházející z konstrukce skutečného 
motoru. Vpravo je zobrazena kostra motoru s modifikací rozměrů žeber. 
   
Obr.7.5:    Kostra motoru – model č.1 
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7.2 Vytvoření modelu č.2 asynchronního motoru  
Druhý vytvořený model se od prvního liší pouze kostrou motoru. Kostra motoru byla 
zkonstruována s podobností s kostrou skutečného motoru. Model se však ale liší parametrickými 
rozměry žeber, pomocí kterých lze měnit nejen šířku a výšku kostry jako u prvního motoru, ale i 
počet žeber Obr.7.6 . 
 
Obr.7.6:    Model asynchronního motoru - model č.2 
Na Obr.7.7. je možné vidět označení rozměrů žeber kostry motoru, kde nalevo je nákres 
s označenou výškou žebra (DS_vyska_zebra) a šířkou žebra (DS_vyska_zebra) pomocí kót. 
V pravé části je zobrazeno vytvoření obdélníkového pole žeber s nadefinovanou vzájemnou 
vzdáleností (vzdalenost) a počtem žeber (DS_pocet_zeber). Takto vytvořené pole žeber bylo 
„nazrcadleno“ na svislou stěnu kostry a poté byla pomocí této funkce namodelována z původní ¼ 
modelu celá kostra.  
 
  
Obr.7.7:    Okótované rozměry žeber kostry motoru – model č.2 
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Na Obr.7.8 je zobrazena tabulka geometrických parametrů kostry motoru. Parametry označené 
jako DS_vyska_zebra značí výšku jednotlivých žeber, DS_sirka_zebra značí šířku žebra, 
DS_mezera označuje vzdálenost mezi jednotlivými žebry, DS_pocet_zeber značí počet žeber 
vztažený na ½ jedné strany kostry motoru a zbytek parametrů je referenčních. 
 
 
Obr.7.8:    Tabulka parametrů žeber kostry motoru zobrazená v programu Autodesk Inventor              
– model č.2 
 
Kostra druhého modelu motoru je zobrazena na Obr.7.9, kde nalevo je zobrazena v pohledu 
zepředu. Uprostřed je zobrazena kostra s původními rozměry, vycházející z konstrukce skutečného 
motoru a vpravo je zobrazena kostra motoru s modifikací rozměrů žeber. 
 
   
Obr.7.9:    Kostra motoru – model č.2 
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7.3    Teplotní analýza a optimalizace modelu motoru č.1 
pomocí programu  Ansys Workbench 13 
 
Nejprve byl k teplotní analýze a optimalizaci vybrán model č.1 Obr.7.1. V této části analýzy, 
vzhledem k faktu, že zkoumaný motor je uzavřený bez chlazení ventilátorem, bylo zanedbáno 
přirozené proudění vzduchu.  
 Práci v Ansys Workbench, jak již bylo řečeno v kapitole 5.2, je možné rozdělit do tří částí.                   
Na Obr.7.10 je zobrazeno schéma projektu. Jednotlivé kroky postupu práce jsou v tomto programu 
přehledně uspořádány do stromové struktury. Nastavení jednotlivých kroků je signalizováno třemi 
symboly. Zelené zatržení znamená správné nastavení, žlutý blesk značí, že tento krok nebyl dosud 
proveden a červený křížek nám říká o chybném nastavení.  
 
Obr.7.10:    Schéma projektu v programu Ansys Workbench 13 
Preprocessing 
 
První část postupu nazývaná Preprocessing byla následující. Externí geometrie vytvořená 
v programu Autodesk Inventor 2012 byla importována do programu Ansys Workbench 13               
do rozhraní Design Modeler. Jako další krok bylo uzavření motoru do objemu vzduchového obalu 
tvaru kvádru pomocí funkce Enclosure Obr.7.11.  
Poté byly vybrány vstupní parametry a to již výše zmíněné rozměry DS_vyska1x a 
DS_sirka1x_vrchol. Dále byly vybrány materiály v modulu Engineering Data viz. Tab.7.1, které 
budou následně přiřazeny jednotlivým součástem modelu motoru.  
 
 
Části ze 
slitiny 
hliníku 
Části z 
oceli 
Měděné 
vodiče 
Okolní 
vzduch 
hustota ρ kg·m-3 2770 7850 8300 1,205 
součinitel 
tepelné 
vodivosti λ W·m-1·K-1 144 60,5 401 0,0257 
měrná tepelná 
kapacita c J·kg-1·K-1 875 434 385 1005 
Tab.7.1:    Přehled materiálů a vlastností nastavovaných v programu Ansys Workbench 
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Obr.7.11:    Geometrie importovaná do prostředí Design Modeler 
 
Jako další byl zvolen typ teplotní analýzy daného modelu motoru a to Steady-State Thermal. 
Tato analýza poslouží pro optimalizační výpočet a získané řešení bude vypočteno také pomocí 
analýzy Transient Thermal. Do modulu Steady-State Thermal byla importována geometrie 
z modulu Design Modeler Obr.7.13. Modelu motoru byly přiřazeny jednotlivé materiály 
(materiálové vlastnosti). Při nastavování materiálových vlastností byly uvažována všechna tělesa 
homogenní. Posledním krokem této části bylo vygenerování sítě Obr.4.8. Síť tvoří 785149 uzlů a 
372045 elementů.  
 
 
  
Obr.7.12:    „Vymeshovaný“ model  motoru  
 
Solution 
 
Další část postupu práce v Ansys Workbench se nazývaná Solution a je reprezentována 
nastavením počátečních podmínek, určením co je třeba vypočítat a spuštěním vlastního výpočtu. 
Byla nastavena teplota okolí (vzduchu) a to 22 °C. Poté byly nastaveny patřičné ztráty motoru 
pomocí funkce Internal Heat Generaration (dále jen IHG, jedná se o ztráty vztažené na objem 
tělesa, ve kterém tyto ztráty vznikají).  
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Protože bylo provedeno také měření oteplovací charakteristiky motoru při chodu naprázdno, 
byly při výpočtu oteplovacích charakteristik nastaveny ztráty uvedené v tabulce Tab.7.2.  
 
  
Ztráty ve vinutí 
statoru 
∆Pj 
Ztráty ve statorových 
plechách  
∆PFe 
Ztráty v ložiskách 
 
∆PL 
IHG [W·m-3] 3,6·105 2,8·105 1·105 
Tab.7.2:    Nastavené ztráty daného motoru v programu Ansys WorkBench  
 
Bylo zvoleno, co je potřeba vypočítat, v našem případě teplota. Jako výstupní parametr                   
pro teplotní optimalizaci chlazení reprezentovanou změnou rozměrů žeber kostry byla zvolena 
maximální teplota modelu motoru.   
 
Obr.7.13:    Model asynchronního motoru spolu se stromovou strukturou v prostředí                    
Steady-State Thermal 
 
Dále bylo přistoupeno k samotné optimalizaci. V nástroji Design Exloration byl vybrán modul 
Response Surface a byl vložen do schématu projektu. V tomto modulu bylo nejprve nastaveno 
prostředí Design of Experiments. Bylo potřeba nastavit rozmezí změn vstupních parametrů viz 
Tab.7.3. 
  
Počáteční 
hodnota 
Minimální 
hodnota 
Maximální 
hodnota 
DS_vyska1x [mm] 10 10 40 
DS_sirka1x_vrchol [mm] 2,5 0,5 7 
Tab.7.3:    Rozmezí hodnot vstupních parametrů 
 
Po zadání rozmezí měnících se parametrů byla vygenerována programem matice Design of 
Experiments reprezentující jednotlivé návrhové body (Design points). Návrhové body jsou 
kombinace vstupních parametrů. Poté byla matice vyřešena viz Tab.7.4. V této matici jsou uvedeny 
maximální teploty motoru při patřičných konstrukčních modifikacích vypočtené pomocí Steady-
 state Thermal analýzy.  
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DS_vyska1x DS_sirka1x_vrchol Maximální teplota motoru 
[mm] [mm] [°C] 
25 3,75 90,315 
10 3,75 97,174 
40 3,75 83,171 
25 0,5 93,289 
25 7 89,536 
10 0,5 98,132 
40 0,5 87,824 
10 7 96,778 
40 7 82,044 
Tab.7.4:   Matice Design of Experiments 
Tyto údaje byly graficky zpracovány v prostředí Response Surface. Na Obr.7.14 je zobrazen 
graf citlivosti změny teploty v závislosti na rozměrech žeber. 
 
Obr.7.14:    Citlivost maximální teploty motoru na změnu rozměrů žeber kostry motoru 
 
A na Obr.7.15 je 3D grafická závislost znázorňující závislost maximální teploty motoru 
na rozměrech žeber. Na tomto obrázku je možné vidět, kde se nachází lokální minimum a maximum 
této závislosti.  
 
Obr.7.15:    Grafická závislost maximální teploty motoru na rozměrech žeber kostry 
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K teplotní optimalizaci byl vybrán modul Goal Driven Optimization, který byl vložen                      
do schématu projektu. Do tohoto modulu byla přiřazena data z prostředí Design of Experiment. 
Byla vybrána optimalizační metoda Screening. Vyřešením optimalizační úlohy byly získány 3 
řešení s různými počátečními podmínkami, každé o 3 vhodných návrhových bodech (Candidate 
Points), které představují optimalizované rozměry žeber kostry motoru viz. Obr.7.16.   
 
 
 
Obr.7.16:    Vhodné návrhové body (Candidate Points) získané optimalizačním algoritmem 
 
 
 
Postprocessing  
 
Poslední část postupu práce v programu Ansys Workbench se zabývá vyhodnocením výsledků. 
Z grafických závislostí teploty motoru a její citlivosti na rozměrech žeber Obr.7.14 vyplívá, že 
změna teploty je více závislá na rozměrech výšky žeber. Vliv rozměrů šířky žeber na maximální 
teplotu motoru je oproti vlivu rozměrů jejich výšky méně podstatný při neuvažování proudění 
vzduchu. Původní rozměry modelu motoru jsou: výška 10 mm a šířka 2,5 mm. Optimalizované 
rozměry byly zvoleny: výška žeber 30 mm a jejich šířka byla ponechána stejná jako u původního 
modelu a to 2,5 mm. Model modifikovaného motoru je zobrazen na Obr.7.17. Touto změnou 
rozměrů žeber se celková výška kostry motoru zvětší o 40 mm. Samozřejmě, že by výška žeber 
mohla být i větší, ale to by mělo za následek zvětšení rozměrů, popřípadě hmotnosti, což nemusí 
být v některých případech žádoucí. Nakonec byl proveden výpočet oteplení motoru v modulu 
Transient Thermal pro rozměry původní a modifikované. Délka výpočtu byla v obou případech 
nastavena na 3600 s.  
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Obr.7.17:    Modifikovaný motor s výškou žeber 30 mm 
 
 
 
  
a)                                                                                     b) 
Obr.7.18:    Rozložení teploty modelu motoru v čase 180 s (příčný řez modelem): a) původní 
model motoru - výška žeber 10 mm (Tmax= 29,941 °C), b) modifikovaný model motoru - výška 
žeber 30 mm (Tmax= 28,38 °C) 
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a)                                                                                     b) 
Obr.7.19:    Rozložení teploty modelu motoru v čase 540 s (výřez modelem): a) původní model 
motoru - výška žeber 10 mm(Tmax= 40,907 °C), b) modifikovaný model motoru - výška žeber            
30 mm (Tmax= 37,226 °C) 
 
 
  
a)                                                                                     b) 
Obr.7.20:    Rozložení teploty modelu motoru v čase 1600 s (příčný řez modelem): a) původní 
model motoru - výška žeber 10 mm (Tmax= 64,159 °C), b) modifikovaný model motoru - výška 
žeber 30 mm (Tmax= 56,923 °C) 
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a)                                                                                     b) 
Obr.7.21:    Rozložení teploty modelu motoru v čase 2000 s (výřez modelem): a) původní model 
motoru - výška žeber 10 mm (Tmax= 69,687 °C), b) modifikovaný model motoru – výška                
žeber 30 mm(Tmax= 62,007 °C) 
 
 
 
a)                                                                                     b) 
Obr.7.22:    Rozložení teploty modelu motoru v čase 2700 s (příčný řez modelem): a) původní 
model motoru - výška žeber 10 mm (Tmax= 75,849 °C), b) modifikovaný model motoru - výška 
žeber 30 mm (Tmax= 67,648 °C) 
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a)                                                                                     b) 
Obr.7.23:    Rozložení teploty modelu motoru v čase 3600 s (výřez modelem): a) původní model 
motoru - výška žeber 10 mm (Tmax= 81,082 °C), b) modifikovaný model motoru - výška žeber           
30 mm (Tmax= 72,559 °C) 
Z vypočteného teplotního pole původního a modifikovaného modelu motoru byla vynesena 
oteplovací charakteristika pro daný výpočetní čas 3600s, jenž je zobrazena na Obr.7.24. 
Oteplovací charakteristika je zobrazena pro maximální teplotu modelu motoru.   
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Obr.7.24:   Maximální teplota modelu motoru původního i modifikovaného vynesená                        
do oteplovací charakteristiky 
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7.4    Teplotní analýza a optimalizace modelu motoru č.1 
pomocí programu  Ansys Workbench 13 s uvažováním 
proudění vzduchu 
 
Vzhledem k faktu, že modifikace rozměrů kostry motoru neměla velký a zásadní vliv na lepší 
chlazení motoru, byla provedena teplotní analýza a optimalizace zahrnující uvažování proudění 
vzduchu, který by obstarával ventilátor. Jednalo by se nadále o uzavřený motor a chlazení by bylo 
provedeno ochlazováním kostry motoru proudícím vzduchem. Proudění vzduchu je uvažováno se 
zjednodušeními, které budou popsány níže. 
Postup analýzy této části je obdobný jako v předchozí kapitole viz kapitola 7.3, tudíž je 
rozdělen zase obdobně do tří částí. Část schématu projektu, spolu s nastavením počátečních 
podmínek v statické teplotní analýze, je stejná jako v kapitole 7.3 viz Obr.7.10, proto se jím 
nebude tato kapitola znovu zaobírat. Do schématu projektu bylo přidána analýza CFX týkající se 
proudění vzduchu. Na Obr.7.25 je zobrazeno schéma projektu.  
 
 
Obr.7.25:    Schéma projektu v programu Ansys Workbench 13 zahrnující prudění vzduchu 
 
Analýza proudění vzduchu CFX 
 
Externí geometrie, model motoru č.1 viz. kapitola 7.1, vytvořená v programu Autodesk 
Inventor 2012 byla importována do programu Ansys Workbench 13 do rozhraní Design Modeler. 
Jako další krok bylo uzavření motoru do objemu vzduchového obalu tvaru kvádru pomocí funkce 
Enclosure, který představuje vzduch. Od tohoto objemu byl pomocí booleovských funkcí, které 
modul nabízí, odečten objem celého motoru. Tímto byl získán pouze objem představující okolní 
vzduch kolem motoru Obr.7.26. 
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Obr.7.26:     Geometrie importovaná do prostředí Design Modeler pro výpočet proudění vzduchu 
 
Poté byly vybrány vstupní parametry, které se budou při následné optimalizaci měnit a to 
stejné jako ty, které se budou měnit i u modelu pro statickou teplotní analýzu. Vybrané parametry 
jsou tedy DS_vyska1x a DS_sirka1x_vrchol. V modulu Parameter set Obr.7.27 byla nastavena 
rovnost měnících se vstupních parametrů použitých modelů pro výpočet proudění a statickou 
teplotní analýzu. To znamená, že změní-li se rozměry žeber modelu použitého pro statickou 
teplotní analýzu, změní se i rozměry žeber modelu pro analýzu proudění vzduchu viz Obr.7.27 
(tedy P3 = P2 a P4 = P1). 
 
 
Obr.7.27:    Vstupní a výstupní parametry 
 
Po nastavení geometrie bylo přistoupeno k samotné analýze proudění CFX. Vzhledem 
k časové náročnosti a faktu, že teplotní analýza je v tomto případě pouze statická, byla zvolena 
analýza proudění taktéž statická.  
Nejprve byla geometrie rozdělena na jednotlivé elementy metodou konečných objemů. Byla 
vygenerována síť Obr. 7.28. Síť tvoří 192754 uzlů a  1036651  elementů.  
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Obr. 7.28:    Vymeshovaný“ model  motoru pro analýzu proudění CFX 
 
Po vygenerování sítě bylo přistoupeno k nastavení počátečních podmínek Obr.7.29. 
Při nastavování proudění vzduchu byly uvažovány některé zjednodušení. Ve skutečnosti by byl 
vzduch, sloužící k ochlazování povrchu kostry, přiváděn přes lopatky rotujícího ventilátoru, který 
by mohl být dále usměrňován konstrukčním provedením kostry motoru. Ale v tomto případě 
analýzy bude přiváděný vzduch proudit ke kostře motoru stacionárně ze vstupu u zadního 
ložiskového štítu do objemu vzduchu kolem motoru. Toto zjednodušení bylo zvoleno s ohledem 
na velkou náročnost výpočtu, která by nastala při uvažování konkrétního ventilátoru. Cílem této 
analýzy je zahrnutí zjednodušeného proudění chladícího vzduchu do tepelné analýzy a následné 
optimalizace rozměrů žeber kostry motoru. Výsledkem nemá být navrhnutý konkrétní ventilátor a 
rozměry použité k chlazení motoru, ale jde o vyzkoušení zahrnutí proudění vzduchu do metody 
optimalizace, kterou nabízí program Ansys Workbench 13.  
Při nastavování počátečních podmínek byly nastaveny jednotlivé domény reprezentující 
plochy obejmu vzduchu Obr.7.29. Byl nastaven vstup vnější plochy v místech zadního 
ložiskového štítu, ze kterého proudí vzduchu do objemu okolo kostry motoru a to s rychlostí             
1 m.s-1. Ostatní vnější plochy byly nastaveny jako otevřené, to znamená, že vzduch může přes tyto 
stěny proudit dovnitř i ven. Nakonec byly nastaveny vnitřní plochy objemu vzduchu, které 
znázorňují povrch kostry motoru, jako uzavřené.  
      
Obr.7.29:    Nastavení analýzy proudění CFX 
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Propojení teplotní analýzy s analýzou proudění vzduchu CFX 
 
Pro uvažování proudění chladícího vzduchu na kostru motoru a ložiskové štíty je potřeba 
propojit výše zmíněnou analýzu proudění vzduchu CFX s teplotní analýzou. Toto propojení je 
reprezentováno přiřazením součinitelů přestupu tepla na jednotlivé plochy motoru v teplotní 
analýze. Tímto nastavením se rozumí propojení uzavřených vnitřních ploch z analýzy proudění 
CFX s plochami kostry motoru v teplotní analýze. Importování součinitelů přestupu tepla 
v nastavení teplotní analýzy Obr.7.30 probíhá vybráním všech vnějších ploch na povrchu motoru 
(kostra, ložiskové štíty a vnější část hřídele), spolu s vybráním konkrétní domény z analýzy 
proudění CFX (vnitřní uzavřené plochy).     
 
 
Obr.7.30:    Importování součinitelů přestupu tepla 
 
Nastavení počátečních podmínek bylo kompletní a mohlo být dále přistoupeno k samotné 
optimalizaci. Algoritmus optimalizace je obdobný jako v  kapitole 7.3. V nástroji Design 
Exloration byl vybrán modul Response Surface a byl vložen do schématu projektu. V tomto 
modulu bylo nejprve nastaveno prostředí Design of Experiments a to rozmezí změn vstupních 
parametrů viz Tab.7.5. Vstupní parametry geometrie pro analýzu proudění CFX byly dopočítány 
z vstupních parametrů modelu pro teplotní analýzu, aby se navzájem v konkrétních návrhových 
bodech (Design point) sobě rovnaly. 
 
  
Počáteční 
hodnota 
Minimální 
hodnota 
Maximální 
hodnota 
DS_vyska1x (P1) [mm] 10 10 40 
DS_sirka1x_vrchol (P2) [mm] 2,5 0,5 7 
DS_vyska1x (P4) [mm] =P1 =P1 =P1 
DS_sirka1x_vrchol (P3) [mm] =P2 =P2 =P2 
Tab.7.5:    Rozmezí hodnot parametrů při uvažování prudění chladícího vzduchu 
 
Následně byla vygenerována programem matice Design of Experiments reprezentující 
jednotlivé návrhové body (Design points). Poté byla matice vyřešena viz Tab.7.6. Řešení 
jednotlivých návrhových bodů probíhalo v posloupnosti: změna rozměrů obou modelů motoru, 
tak aby byly stejné; vypočítání proudění vzduchu pomocí CFX; importování součinitelů přestupu 
tepla; teplotní výpočet. V této matici jsou uvedeny maximální teploty motoru při patřičných 
konstrukčních modifikacích vypočtené pomocí Steady-state Thermal analýzy.  
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DS_vyska1x DS_sirka1x_vrchol Maximální teplota motoru 
[mm] [mm] [°C] 
25 3,75 57,194 
10 3,75 72,822 
40 3,75 51,307 
25 0,5 58,544 
25 7 56,01 
10 0,5 74,464 
40 0,5 51,677 
10 7 72,647 
40 7 50,287 
Tab.7.6    Matice Design of Experiments při uvažování prudění chladícího vzduchu 
 
 
Údaje byly graficky zpracovány v prostředí Response Surface. Na Obr.7.31 je zobrazen graf 
citlivosti změny teploty v závislosti na rozměrech žeber. 
 
 
 
 
Obr.7.31:    Citlivost maximální teploty motoru na změnu rozměrů žeber kostry motoru při 
uvažování prudění chladícího vzduchu 
 
Na Obr.7.32 je 3D grafická závislost znázorňující závislost maximální teploty motoru 
na rozměrech žeber. Na tomto obrázku je možné vidět, kde se nachází lokální minimum a 
maximum této závislosti.  
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Obr.7.32:    Grafická závislost maximální teploty motoru na rozměrech žeber kostry při uvažování 
proudění chladícího vzduchu 
 
Pomocí modulu Goal Driven Optimization byla provedena teplotní optimalizace. Do tohoto 
modulu byly přiřazeny data z prostředí Design of Experiment. Vyřešením optimalizační úlohy 
byly získány 4 řešení s různými počátečními podmínkami, každá o 3 vhodných návrhových 
bodech (Candidate Points), které představují optimalizované rozměry žeber kostry motoru viz 
Obr. 7.33.   
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Obr. 7.33:    Vhodné návrhové body (Candidate Points) získané optimalizačním algoritmem               
při uvažování proudění vzduchu 
 
Pro modely motoru s původními rozměry (výška 10 mm ) a s rozměry modifikovanými 
(výškami 20 a 30 mm) byly provedeny statické teplotní výpočty. Výsledky z těchto výpočtů jsou 
zobrazeny graficky níže, na nichž je možné vidět rozložení teploty v motoru a průběhy rychlosti 
proudícího vzduchu v krajní drážce kostry motoru. Transientní výpočet pro tyto modely motorů 
nebyl proveden z důvodu velké časové náročnosti. 
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Obr.7.34:    Rozložení teploty motoru (výška žeber 10 mm) 
 
 
Obr.7.35:    Rozložení rychlosti proudícího vzduchu v krajní drážce mezi žebry                            
(výška žeber 10 mm) 
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Obr.7.36:    Rozložení teploty motoru (výška žeber 20 mm) 
 
Obr.7.37:    Rozložení rychlosti proudícího vzduchu v krajní drážce mezi žebry (výška žeber 
20 mm) 
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Obr.7.38:    Rozložení teploty motoru (výška žeber 30 mm) 
 
 
Obr.7.39:    Rozložení rychlosti proudícího vzduchu v krajní drážce mezi žebry (výška žeber 
30 mm) 
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Pro stejný model motoru s různými konstrukčními modifikacemi byl proveden ještě jeden 
výpočet, který se lišil pouze rychlostí proudícího vzduchu ochlazujícího kostru a ložiskové štíty 
motoru. Vstupující rychlost proudícího vzduchu v tomto případě činila 1,5 m.s-1. Vypočtené 
návrhové body jsou uvedeny v tabulce na Tab.7.7.  
 
DS_vyska1x DS_sirka1x_vrchol Maximální teplota motoru 
[mm] [mm] [°C] 
25 3,75 52,333 
10 3,75 69,291 
40 3,75 47,151 
25 0,5 54,038 
25 7 52,037 
10 0,5 71,103 
40 0,5 46,771 
10 7 69,571 
40 7 47,092 
Tab.7.7    Matice Design of Experiments při uvažování prudění chladícího vzduchu (1,5 m.s-1) 
 
7.5    Porovnání vypočtených hodnot teploty motoru při různých 
modifikacích rozměrů modelu motoru č.1  
 
Porovnání vypočtených návrhových bodů reprezentujících patřičné modifikace rozměrů žeber 
kostry a jím odpovídající maximální teplota motoru vypočtená pomocí statické teplotní analýzy, 
jsou uvedeny v tabulce na následujícím Tab. 7.8.  
 
  
Bez proudění 
vzduchu 
 
S prouděním 
chladícího 
vzduchu (1 m.s-1) 
S prouděním 
chladícího vzduchu 
(1,5 m.s-1) 
DS_vyska1x DS_sirka1x_vrchol 
Maximální teplota 
motoru 
Maximální teplota 
motoru 
Maximální teplota 
motoru 
[mm] [mm] [°C] [°C] [°C] 
25 3,75 90,315 57,194 52,333 
10 3,75 97,174 72,822 69,291 
40 3,75 83,171 51,307 47,151 
25 0,5 93,289 58,544 54,038 
25 7 89,536 56,010 52,037 
10 0,5 98,132 74,464 71,103 
40 0,5 87,824 51,677 46,771 
10 7 96,778 72,647 69,571 
40 7 82,044 50,287 47,092 
Tab. 7.8:    Matice Design of Experiments -  porovnání vypočítaných hodnot při různých 
modifikacích chlazení 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
58 
7.6    Teplotní analýza a optimalizace modelu motoru č.2 
pomocí programu  Ansys Workbench 13 s uvažováním 
proudění vzduchu 
 
Postup provedené analýzy odpovídá postupu předchozí kapitoly kapitola 7.4, ale liší se 
použitým modelem kostry motoru a vstupní rychlostí vzduchu, která činní 1 m.s-1. Jako model 
motoru byl použit model č.2 viz. kapitola 7.2. Síť modelu motoru při tepelné analýze tvořilo 
1023268 uzlů a 552646 elementů a síť modelu pro analýzu proudění CFX se skládala z 167928 
uzlů 893325 elementů viz. Obr. 7.40. 
  
Obr. 7.40: "Vymeshovaný" motor; vlevo model pro teplotná analýzu a vpravo model pro analýzu 
proudění 
 
Jako vstupní parametry byly zvoleny konstantní šířka (DS_sirka_zebra) a výška 
(DS_vyska_zebra) žeber a proměnlivý parametr počet žeber (DS_pocet_zeber). Počet žeber byl 
navolen jako sudý počet od 2 do 18. Parametr určující počet žeber je, jak bylo zmíněno výše, počet 
žeber vztažený na ½ jedné plochy kostry motoru. Vyřešené návrhové body jsou uvedeny 
v Tab.7.9. 
 
DS_pocet_zeber DS_vyska_zebra DS_sirka_zebra Maximální teplota motoru 
[-] [mm] [mm] [°C] 
2 67,976 
4 62,391 
6 57,345 
8 53,399 
10 51,200 
12 49,150 
14 48,098 
16 45,579 
18 
10 
 
 
 
 
 
2 
 
 
 
 
 44,163 
Tab.7.9:    Matice Design of Experiments – model č.2 
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Při zpracování návrhových bodů byla pomocí programu zobrazena maximální teplota stroje 
v závislosti na počtu žeber motoru, z které vyplívá, že se teplota snižuje s rostoucím počtem žeber, 
čímž se zvětšuje chladící plocha kostry motoru. Vzhledem ke skutečnosti, že do výpočtu byl 
zahrnut chladící vzduch proudící na kostru, je teplota motoru také závislá na průběhu proudění 
vzduchu, který je závislý na geometrických rozměrech kostry motoru. Závislost maximální teploty 
motoru na počtu žeber kostry je zobrazena na  Obr.7.41. Kdyby byl uvažován konkrétní ventilátor 
přivádějící vzduch mezi žebra, měl by aerodynamický odpor měnící se s počtem žeber větší vliv 
na nalezení optimalizovaného počtu žeber. 
 
 
Obr.7.41:    Závislost maximální teploty motoru na počtu žeber vztažených na ½ plochy kostry 
motoru 
Na následujících obrázcích je zobrazeno rozložení teploty motoru a rozložení rychlosti 
proudícího vzduchu (v prostřední drážce poloviny strany kostry) pro 6 a 18 žeber na ½ plochy 
motoru při stejné výšce (10 mm) a šířce (2 mm).   
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Obr.7.42:    Rozložení teploty motoru (počet žeber 6 na ½ plochy kostry) 
 
 
Obr.7.43:    Rozložení rychlosti proudění vzduchu (počet žeber 6 na ½ plochy kostry) 
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Obr.7.44:    Rozložení teploty motoru (počet žeber 18 na ½ plochy kostry) 
 
Obr.7.45:    Rozložení rychlosti proudění vzduchu (počet žeber 18 na ½ plochy kostry) 
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7.7    Měření oteplovací charakteristiky asynchronního motoru 
 
Oteplovací charakteristika daného motoru, jenž sloužil jako předloha pro vytvoření modelu, 
byla měřena po dobu 44 minut. Měření probíhalo na třífázovém asynchronním motoru s kotvou 
nakrátko neznámých parametrů sloužícího pro laboratorní účely. Motor po celou dobu měření 
běžel naprázdno. Měření bylo prováděno pomocí ručního provedení termočlánku typu K (měřící 
tyče) a to na povrchu kostry motoru. Měření teploty probíhalo po 2 minutových intervalech. 
Na následujícím obrázku je zobrazena oteplovací charakteristika, která byla naměřena 
termočlánkem na povrchu motoru a oteplovací charakteristika vypočítaná pomocí programu Ansys 
Workbench 13. Ze závislosti oteplení motoru je patrný rozdíl teploty naměřené a vypočítané. 
Důvod rozdílu teplot je dán částečně tím, že jako vypočítaná hodnota je uvažována maximální 
teplota motoru, dále patřičnými zjednodušeními, jako jsou geometrické rozměry, nastavené 
materiálové vlastnosti, zvolené ztráty v motoru a zanedbání přirozeného proudění vzduchu.  
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Obr.7.46 Oteplovací charakteristika motoru naměřená na jeho povrchu a vypočítaná pomocí 
programu Ansys Workbench 13 
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8 ZÁVĚR 
 
Cílem této diplomové práce bylo seznámit se s problematikou optimalizace chlazení 
v elektrických strojích pomocí programu Ansys Workbench a provést tepelný výpočet pro původní 
model stroje a pro model optimalizovaný. 
Pro teplotní optimalizaci byl zvolen třífázový asynchronní motor s kotvou nakrátko sloužící 
pro laboratorní účely. Daný motor je konstruován jako uzavřený bez ventilátoru s přirozeným 
chlazením povrchem kostry motoru. Optimalizace chlazení byla uskutečněna modifikací rozměrů 
žeber kostry motoru. 
Podle zkoumaného asynchronního motoru byly vytvořeny dva modely v programu Autodesk 
Inventor 2012. První model vycházel z konstrukce skutečného motoru s nepatrnými 
zjednodušeními, které byly nutné pro parametrizaci rozměrů žeber kostry. Jelikož je optimalizace 
chlazení uskutečněna konstrukčními změnami, bylo využito parametrického prostředí programu 
Autodesk Inventor 2012. Při vytváření byly vybrány dva hlavní parametry, kterými jsou dány 
rozměry žeber, a to jejich šířka a výška krajních žeber. Zbývající měnící se parametry byly 
popsány rovnicemi závislými na zmíněných dvou hlavních parametrech. Druhý model se lišil 
pouze konstrukcí modelu kostry motoru, u které bylo možné měnit kromě šířky a výšky žeber i 
jejich počet. 
První tepelná analýza a optimalizace se týkala prvního modelu. Vzhledem k tomu, že daný 
motor je proveden pouze s přirozeným chlazením, bylo při první analýze zanedbáno proudění 
vzduchu. Po vytvoření modelu byla naimportována geometrie modelu motoru do prostředí Ansys 
WorkBench. Na tomto modelu motoru byla vytvořena síť, která je velmi důležitá pro přesnost 
výpočtu. Platí, že čím větší počet elementů sítě, tím je výpočet přesnější a to na úkor delšího času 
potřebného k výpočtu. Samozřejmě mohla být vytvořena síť s více elementy, ale výpočet by byl 
náročnější a to jak z hlediska času, tak i větší náročnosti na hardware počítače. Po nastavení 
počátečních podmínek statické teplotní analýzy byly vybrány 2 vstupní parametry popisující 
rozměry žeber kostry motoru a jeden výstupní parametr udávající maximální teplotu motoru. Poté 
bylo přistoupeno k samotné teplotní optimalizaci pomocí modulu Design Exploration programu 
Ansys Workbench 13. Nejprve byla vytvořena matice návrhových bodů pomocí metody 
plánování, která se stará o to, aby bylo prohledání daného prostoru možného řešení co 
nejefektivnější. Po vyřešení této matice byly výsledky zobrazeny v grafických závislostech teploty 
a její citlivosti na vstupních parametrech. Jako poslední část optimalizace bylo nastavit 
optimalizační algoritmus. Byla vybrána metoda Screening. Tato metoda je vhodná pro rychlé 
získání prvotního řešení. Byli získáni tři vhodní kandidáti návrhových bodů ve třech variantách 
podle nastavení podmínek optimalizace. Modifikace rozměrů byla vyhodnocena s ohledem na graf 
citlivosti teploty na vstupní parametry. Z tohoto grafu vyplívá, že se maximální teplota motoru se 
mění méně s měnící se šířkou žeber oproti změně výšky žeber, což je dáno rozmezím hodnot 
(rozmezí šířky žeber je značně omezeno) a vzájemným tepelným ovlivňováním vzájemně 
protějších ploch žeber. Nejefektivnější chlazení probíhá pomocí vnějších ploch žeber. Jako řešení 
optimalizace chlazení byla tedy zvolena větší délka žeber kostry a to 30 mm s ponecháním 
původní šířky 2,5 mm. Tímto řešením by se zvětšila celková vnější výška motoru o 40 mm. 
Pro model původní a modifikovaný byla provedena teplotní analýza po dobu 3600 s. Ze zobrazené 
oteplovací charakteristiky pro původní model a model s upravenými rozměry vyplívá, že se 
maximální teplota motoru změnila o necelých 10 °C. Tento rozdíl teploty je vzhledem k faktu, že 
se daný motor velice zahřívá i při chodu naprázdno, nevyužitelný. Důležité je také uvést, že 
při výpočtu bylo zanedbáno přirozené proudění vzduchu, které se také určitou mírou podílí 
na odvodu tepla. Přesnost výpočtu s ohledem zanedbání přirozeného tepla a patřičnými 
zjednodušeními, ať už geometrickými nebo materiálovými by bylo potřeba ověřit praktickými 
měřeními.  
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Pro porovnání přesnosti výpočtu původního modelu motoru se skutečným bylo provedeno 
měření oteplovací charakteristiky daného motoru běžícího naprázdno pomocí termočlánku typu 
K na povrchu kostry motoru. Z Obr.7.46 je patrný rozdíl mezi teplotou naměřenou a vypočtenou, 
který je dán tím, že vynesená vypočítaná teplota je maximální teplota motoru a změřená teplota je 
teplota na povrchu kostry motoru. Rozdíl je také dán zjednodušeními a nastavením výpočtu. 
Z průběhu oteplovací charakteristiky motoru je patrné, že teplota motoru stále roste a v čase 44 
minut se stále nepřibližuje ustálené teplotě. Motor by při delším provozu mohl přesáhnout 
maximální dovolenou teplotu izolace, což by mohlo vést k jeho zničení. Pokud by motor běžel při 
větším zatížení, byly by ztráty v motoru větší a motor by se více zahříval. Z tohoto měření tudíž 
vyplívá i to, že snížení teploty motoru o 10 °C při uvažované modifikaci rozměrů by neměla příliš 
velký význam pro jeho lepší chlazení.  
Druhá tepelná analýza a optimalizace se týkala taktéž prvního modelu, ale bylo uvažováno 
proudění vzduchu, které by mohl obstarávat přidaný ventilátor. Proudění vzduchu bylo vzhledem 
k náročnosti výpočtu zjednodušeno. Proudící vzduch vstupoval k povrchu motoru stacionárně 
od zadního ložiskového štítu a to s rychlostí 1 m.s-1. Při konstrukčním provedení konkrétního 
ventilátoru by bylo potřeba uvažovat přesnější model, zahrnující vzduch proudící z rotujících 
lopatek ventilátoru, jenž by byl následně usměrněn na povrch kostry motoru. Ale cílem této 
analýzy bylo vyzkoušení propojení vlivu proudění vzduchu s tepelnou analýzou a její následné 
použití pro optimalizační metodu, kterou nabízí program Ansys Workbench. Při uvažovaném 
proudění byla stejně jako v prvním případě vygenerována matice návrhových bodů, která byla 
posléze vyřešena. Z takto dosažených výsledků byly získány 4 varianty o 3 návrhových bodech. 
Z citlivosti teploty na rozměrech při daných počátečních podmínkách vyplívá, že oteplení motoru 
je mnohem více závislé výšce žeber. Vliv šířky žeber by byl podstatnější, kdyby byl proudící 
vzduch lépe usměrněn a proudil by více mezi žebry. Pro model s původními rozměry a 
modifikovanými (výška žebra 30 mm) byla provedena statická teplotní analýza. Rozdíl teploty 
mezi původním motorem a modifikovaným činil zhruba 17 °C.  
Další analýza se týkala porovnání teploty motoru při daných konstrukčních modifikacích 
bez proudění vzduchu a s prouděním chladícího vzduchu se vstupní rychlostí 1 m.s-1 a 1,5 m.s-1. 
Rozdíl teplot je patrný z Tab. 7.8, na kterém je možné vidět znatelný rozdíl maximální teploty  
mezi modelem bez proudění chladícího vzduchu a modelem čítajícího ochlazování proudícím 
vzduchem při daných konstrukčních provedeních. 
Poslední analýza se týkala druhého modelu motoru. Postup a počáteční podmínky byly 
nastavené stejné jako u předchozích analýz. Vstupní rychlost proudícího vzduchu byla 1 m.s-1. 
Při této analýze byl jako vstupní parametr pro teplotní optimalizaci použit počet žeber na povrchu 
kostry motoru. Z provedené analýzy s danými podmínkami vyplívá, že se zvětšujícím počtem 
žeber se snižovalo oteplení motoru viz Obr.7.41.  
Ze všech provedených analýz vyplívá, že pro efektivní chlazení daného motoru při 
dlouhodobém chodu a větším zatížení by musel být motor vybaven ventilátorem, pomocí kterého 
by byl ochlazován jeho vnější povrchu kostry. Pouhá použitelná změna geometrických rozměrů 
žeber kostry není v tomto případě dostačující pro optimální chlazení tohoto stroje. Při výběru 
konkrétního ventilátoru a úpravy motoru pro usměrnění vzduchu by měla být provedena další 
analýza v programu Ansys Workbech a praktické ověření přesnosti výsledků praktickým 
zkonstruováním.  
Optimalizační možnosti programu Ansys Workbench jsou po seznámení určitě užitečným 
nástrojem pro optimalizaci chlazení elektrických strojů a nejen pro ni. Výhoda využití 
optimalizačního modulu tohoto programu je poměrná jednoduchost postupu při dané optimalizaci 
a také fakt, že není potřeba vytvářet samotné optimalizační algoritmy pro vyřešení konkrétní 
optimalizační úlohy. Nevýhodou je časová a hardwarová náročnost pro dosažení přesných 
výsledků. 
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